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基于样条估计分位数回归的光伏功率回归模型"
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要!光伏发电功率预测的准确与否是太阳能光伏发电是否能够有效地并入当前电

网从而大大地提高太阳能利用率的关键
:

分位数回归是一种能够给出输出量的详细完整分

布%从而便于分析与研究的回归模型
:

样条就是仅在节点处平滑连接的多项式函数%样条估

计具有简单易行和计算速度快的优点
:

本文通过建立基于样条估计的分位数回归模型%在光

伏面板发电功率数据的基础上%拟合光伏功率曲线%通过计算残差平方和和确定系数进行对

拟合效果的评估
:

结果表明%该模型利用已有的光伏面板发电功率数据%可以在给出功率预

测值的完整分布的同时%准确有效地分析相关因素对光伏发电功率的影响%展现不同分位点

的回归拟合效果%从而有效地提高光伏系统对太阳能的利用率%避免光伏发电在接入电网时

所产生的不利影响
:
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当代社会已经公认太阳能是一种具有强大竞

争力的绿色能源
:

利用太阳能的有效方式之一是光

伏发电#目前我国的光伏发电系统正在由独立系统

发展到大规模并网&

"

'

:

由于受各种因素的影响#光伏
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系统进行发电的功率是不稳定的#在接入电网时会

造成一些不利影响&

$aC

'

#因此人们在使用光伏发电

时常持有谨慎的态度#从而影响太阳能以及光伏发

电的应用范围
:

在短期光伏功率预测的领域#国内外学者对光

伏出力的相关影响因素和新方法新理论进行了一

定的分析和研究
:

文献&

!

'利用天气类型指数的方法

来进行光伏短期出力预测%文献&

Q

'利用了机器学

习的方法之一局部支持向量回归来进行微网光伏

发电的预测%文献&

=

'总结了目前大多数已有的短

期太阳能光伏发电预测方法的思路#建立预测公式

或模型#对光伏电站发电量进行预测
:

分位数回归!

d(+*40,2U2

V

)2330'*

#

dU

"是一种

利用自变量的多个分位数!例如四分位)中位)百分

位等"来得到因变量完整的条件分布的方法#可以

得到更详细的描述变量的统计分布
:

样条是指一种采用分段定义的简单方便的多

项式参数曲线#样条估计在许多曲线估计的领域中

都得到了大量的应用
:

通过建立基于样条估计的分位数回归模型#在

光伏面板出力功率数据的基础上#可以准确地拟合

光伏出力曲线#并与
;\7

模型以及简单分位数回归

模型的拟合效果进行比较与分析
:

结果表明#基于样

条估计的分位数回归模型能够更加准确地拟合光

伏出力曲线#得到光伏出力数据的条件分布的完整

分布#在详细地描述光伏出力的分布的指导下可以

有效地提高光伏系统对太阳能的利用率
:

/
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数据资料
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原始数据

本 文 数 据 来 源 于
PF2 O,'I+, M*2)

V5

'̀)28+340*

V

X'N

S

24040'*$#"!

!

OM̀ X'N$#"!

"#是

对三块光伏面板的相关影响因素进行逐小时采集

得到的
:

数据包括
"$

个相关因素#包括风速)气温)

气压)辐照)降水等#以及相对应的光伏出力数据

!标幺值"#相关因素的具体描述如表
"

所示
:

/57

!

数据集的划分

影响光伏发电系统的短期发电量预测结果的

因素很多#关系也相当复杂
:

文献&

%

'和文献&

@

'列举

出如太阳光照强度)太阳入射角度)光伏电站的位

置)转换效率)大气压)温度)安装角度)时间)季节

等等的影响因素
:

文献&

?

'和文献&

"#

'指出了光伏发

电系统#其发电量时间序列本身具有高度自相关性

的特点
:

表
/

!

光伏面板的相关影响因素的具体描述

:'#5/
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名称 全名 描述 单位

PX\Z P'4+,8',(N*,0

_

(0G +̂>

42)

总柱液态水
E

V

-

N

a$

PXBZ P'4+,8',(N*082 +̂42)

总柱冰状水
E

V

-

N

a$

7T 7()-+82

S

)233()2

表面压力
T+

U. U2,+4012 F(N0G04

5

+4

"###NI+)

"###

毫 巴 相 对

湿度

R

PXX P'4+,8,'(G8'12)

总云量
#a"

"#/ "#N242)3/ 0̂*G8'N>

S

'*2*4

"#

米高风的
/

分量
N

-

3

a"

"#9 "#N242)39 0̂*G8'N>

S

'*2*4

"#

米高风的
9

分量
N

-

3

a"

$P $N242)342N

S

2)+4()2 $

米处温度
[

77UA 7()-+823',+))+GG'̂ *

!

G2

"

8(N(,+42G

表面太阳辐射!累

积量"

&

-

N

a$

7PUA 7()-+82 4F2)N+, )+G

G'̂ *

!

G2

"

8(N(,+42G

表面热辐射!累积

量"

&

-

N

a$

P7U P'

S

*24 3',+) )+G

!

G2

"

8(N(,+42G

大气顶部太阳辐

射!累积量"

&

-

N

a$

PT P'4+,

S

)280

S

04+40'*

总降水
N

本文对原始数据集进行划分
:

首先除去夜晚光

伏出力明显为
#

的情况!世界时
?

"

$#

时"#然后利

用某天的前
C#

天共计
C=#

组小时发电量数据作为

训练集#该天
"$

组小时发电量数据作为测试集#划

分原始数据集
:

7
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分位数回归

75/

!

分位数回归的基本概念

经典回归的目的在于估计因变量的均值
:

当回

归假设成立时#这一方法是有效的#也就是说经典

回归的随机项需要来自均值为
#

且同方差的正态分

布#即正态性假设和方差齐性假设&

""a"$

'

:

实际中上述两个假设往往是难以成立的#因此

文献&

"C

'和文献&

"!

'首先提出了分位数回归的概

念#放松了两个回归假设#对于随机项不需要假设

的具体分布#从而使分位数回归广泛地应用于经

济)医学)生物等领域
:

分位数回归为研究者提供了

一个无法从经典回归中获得的新视角#有助于分析

因变量条件分布的完整特征#可以在更加宽松的条

件下挖掘到更加丰富的信息&

"Qa"=

'

:

$?
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简单分位数回归的模型

设
'

为实值随机变量#分布函数为
-

!

.

"

h4

!

'

$

.

"#则对任意
#

+-+

"

#有

-

(

"

!

-

"

$

0*-

0

.

$
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!

.

"
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"

"

式中$

-

a"

!

-

"即为
'

的
-

分位数%

0*-

!

.

"表示

集合
.

的下确界
:

常用
:

!

-

"表示
'

的
-

分位数#则
:

!

#:Q

"表示

中位数
:

在实际问题研究中#中位数可以和均值共同

来反映数据所包含的位置等信息
:

对于
Z

的一组随机样本
Z

"

#

Z

$

#3#

Z

;

#样本均

值是
#

$

+)

V

N0*

5

;

M

$

"

!

TM

(

#

"

$的最优解%样本中位数

则是
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#5Q
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K
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O

TM
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O

的最优解
:

当模型为线性模型
Zh'

P

#

g

2

时#假设
2

的分

布为
-

#那么回归分位数
#

!

-

"的值#等价于如下函

数的解$
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在样本观测值!
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M$

#3#

.

M

#

#

TM

"#

Mh"
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上#可以求得参数
#

h

!

#

#

g-

a"
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-
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#

"

#3#

#

#

"

P在第
-

分位处的估计为$
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"

那么对应的样本
Z

的条件
-

!

#

+-+

"

"的分位

数估计为$

]

:

-

!

Z

O

'

"

$

'

P

]

#

!

-

" !

!

"

显然分位数回归方法并不需要预先对分布作

假设#并且对离群点的干扰较不敏感#因而比普通

最小二乘回归更稳健
:

通过选取不同的
-

值 #分位

数回归可以得到
Z

不同的分布#而不仅仅像经典回

归只得到
Z

的条件期望&

"%a"?

'

:

D

!

基于样条估计的分位数回归

D5/

!

样条估计

简单的分位数回归模型是建立在线性模型的

假设上的#属于参数模型#模型仅用一些参数表示#

但是限制较多#需要预先假定回归函数和样本的分

布形式#从而造成了模型的泛化能力弱#稳健性较

差的后果
:

在这种情况下可以采用比较自由#受约束

少的非参数模型#对于数据的分布不作太大要求#

从而使得模型的泛化能力强#稳健性高&

$#

'

:

因此本

文通过采用样条函数进行样条估计#拟合非参数回

归模型#放松参数模型的限制&

$"a$$

'

:

样条函数估计是一种全局逼近估计从而近似

逼近非参数模型的方法#估计效果取决于样条节点

个数和位置的选择&

$C

'

:

样条光滑法具有简单易行和

计算速度快的优点&

$!

'

:

为此#本文构建了基于样条

估计的分位数回归模型#即分别采用
]

样条和自然

]

样条进行样条估计#建立分位数回归模型#从而达

到更好的分位数回归效果&

$Q

'

:

D57

!

X

样条估计和自然
X

样条估计

]

样条函数是由
]

样条基函数的线性组合构

成#有许多的定义方法
:

可以采用
G2]'')>X'H

递推

公式定义三次
]

样条基函数#其具体形式为$
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"

是样本区间上的节点序列
:

]

样条估计方法对结点!

E*'43

"之间的估计是

比较准确#但对边界的拟合效果较差
:

此时可以引入

在自变量最小值和最大值处各增加一个结点#用线

性模型拟合边界位置的样本点的思想#从而改善
]

样条估计方法对边界的拟合效果#此时称为自然
]

样条
:

D5D

!

基于
X

样条估计的分位数回归

对于式!

%

"这样一个非参数模型$
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$

%

!

.

M

"

)5

M

#

M

$
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#

$

#3#
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!
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"

Zh

!

T"

#

T$

#3#

T;

"

Q

是因变量%

'h

!

.

"

#

.

$

#

3#

.

;

"

Q

是自变量%误差
5

h

!

5

"

#

5

$

#3#

5

;

"

Q

的分布

未知
:

为了一般化#假设
5

的密度函数处处不为
#:

那

么在三次
]

样条估计下#非参数模型可以近似为$

%

!

.

M

"

$

5

!

R

$(

C

,

R

A

!

R

!

.

R

" !

@

"

基于
]

样条下的分位数回归估计方程$

C?
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:K

-

"

$

+)

V

N0*

>

"

-

#

9

5

;

M

$

"

"

-

!

TM

(

>

"

-

(

!!

5

!

R

$(

C

,

R

A

!

R

!

.

M

"" !

?

"

这里]
>

"

-

是
5

的
"##

-

R

分位数估计
:

那么分位数模型的
Z

:

'

的分位数回归的

"##

-

R

条件分位数估计是$

'Q

]

9)

]

>

"

-

#

]

9$

!

]

,

(

C

#3#

]

,

!

"

Q

#

'Q

$

A

!

(

C

!

.

"

" 3

A

!

!

!

.

"

"

2

@

2

A

!

(

C

!

.

;

" 3

A

!

!

!

.

;

"

.

/

0

1

!

"#

"

C

!

实验结果与分析

本文基于
OM̀ X'N$#"!

所给出的光伏出力的

相关数据#在
":$

节构建的训练集与测试集的基础

上#针对
$#"$

年
Q

月份该块光伏面板出力数据#分

别构造两种基于样本的分位数回归模型和简单分

位数回归模型以及普通最小二乘回归模型#利用残

差和确定系数为指标#对结果进行比较与分析
:

C5/

!

模型评价指标

!:":"

!

残差与残差平方和

"

"残差
:

数据集合中第
M

个样本的残差
6

M

计算

公式为$

6

M

$

TM

(

]

TM

!

""

"

式中$

TM

是第
M

个样本的观测值!实际值"#

]

TM

是对应的预测值
:

残差反映了用回归方程预测引起的误差
:

$

"残差平方和
:

残差平方和!

)230G(+,3(N'-

3

_

(+)23

#

U77

"就是把每个残差平方之后加起来所

得到的值#表示随机误差的效应
:

一组数据的残差平

方和越小#其拟合的程度越好
:

!:":$

!

确定系数

度量回归直线的拟合程度统计量是确定系数

K

$

#

K

$的计算公式如下$

K

$

!

T

#

]

T

"

$

"

(

5

;

3+NS,23

M

$

"

!

T

M

(

]

TM

"

$

5

;

3+N

S

,23

M

$

"

!

TM

(

A

T

"

$

!

"$

"

式中$

TM

是第
M

个样本的观测值#

]

TM

是对应的

预测值#

;

3+N

S

,23

是样本的个数#

A

T

$

"

;

3+N

S

,23

5

;

3+N

S

,23

M

$

"

TM

是

真实值的均值
:

K

$的值越接近于
"

表示其回归拟合的效果越

好#自变量对因变量的解释程度越高#自变量的变

动占总变动的百分比高#真实值在回归线附近越

密集
:

C57

!

实验结果

!:$:"

!

回归结果示意图

对于
$#"$

年
Q

月
"

日
##

$

##

"

$C

$

##

的光伏面

板出力数据#各模型的回归结果如图
"

所示#其中分

位数为从
#:#Q

"

#:?Q

每隔
#:#Q

选择一次
:

!

+

"预测与实际值

!

I

"残差值

图
"

!

$#"!>#Q>#"

光伏出力数据与模型

预测结果示意图

0̀

V

:"

!

PF2N2G0+*)23(,43'-$#"!>#Q>#"

S

F'4'1',4+08

S

'̂2))2

V

)2330'*

从图
"

可以看出#中位数回归模型的回归效果

要优于普通最小二乘回归模型%在中位数回归模型

中#样条估计的效果要优于简单模型的效果#自然
]

样条模型又较
]

样条模型更加光滑
:

为了进一步比较两种样条模型#在图
$

中作出

了一日内模型在不同分位数上的回归结果
:

!?
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!!!!!!!!!

!

+

"

]

样条估计
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

I

"自然
]

样条估计

图
$

!

$#"!>#Q>#"

光伏出力模型分位数回归结果示意图

0̀

V

:$PF2d(+*40,2)23(,43'-$#"!>#Q>#"

S

F'4'1',4+08

S

'̂2))2

V

)2330'*

!:$:$

!

残差平方和与拟合优度

对于
$#"$

年
Q

月份某日的光伏发电功率值#为

了度量回归模型的拟合能力#计算回归模型的预测

值与实际值之间的残差平方和以及确定系数的值#

计算结果如图
C

所示
:

!!!!!!!!!

!

+

"日残差平方和
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

I

"日确定系数

图
C

!

日残差平方和与日确定系数

0̀

V

:C

!

U77+*G8'2--0802*4'-G242)N0*+40'*0*+G+

5

!!

图
C

显示了中位数回归模型以及均值回归模型

均不能达到令人满意的曲线拟合效果%在
!

种回归

模型中#自然
]

样条中位数回归模型的拟合效果略

优
:

因此下一步选择计算该模型在一日中各个时刻

上各个分位数点的残差大小#从而比较不同分位数

点的模型拟合效果
:

计算结果如图
!

和图
Q

所示
:

Q?
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图
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!

一日中各个时刻上各个分位数点的预测值

0̀

V
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!
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_
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!

+

"
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!

I
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$#"$>#Q>C#

图
Q

!

一日中各个时刻上各个分位数点的残差

0̀

V

:Q

!
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_

(+*40,2

S

'0*4+4
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C5D

!

结果分析

从图
"

不难看出$相对于均值回归模型#中位数

回归模型对于该日的光伏发电功率有着较好拟合

效果
:

这是由于分位数回归方法不需要对分布作假

设#并且对异常点不敏感#从而比均值回归模型更

稳健#泛化能力更强
:

图
$

显示了分位数回归模型选

取不同的分位数的值#得到光伏发电功率的完整条

件分布的能力#不像最小二乘回归那样只得到其条

件期望#使得预测的信息更加丰富
:

从图
"

和图
$

同样还可以比较得出#样条估计

能够更好地增强分位数回归效果#并且自然
]

样条

估计在增加节点的同时#使样条在边界更加的光

滑#改善
]

样条估计方法对边界的拟合效果
:

从图
C

中可以看出#对于日光伏发电功率#单纯

的中位数回归模型以及普通最小二乘回归模型均

不能达到很好的曲线拟合效果
:

这是由于已有的特

征!即相关影响因素"对于一日各个时刻的光伏发

电功率的影响机制在不同时刻是不同的#因此会造

成各个时刻的回归结果的好坏差距#从而影响日光

伏发电功率曲线拟合的效果
:

从图
!

和图
Q

中可以看出#一日中各个时刻上

各个分位数点的回归拟合效果是不同的
:

因此可以

在该实验的基础上继续进行研究#寻找影响各个时

刻各个分位数点回归效果的因素#找出不同时刻回

归拟合效果较好的分位数点#从而便于模型在实际

中对光伏发电功率进行预测
:

简单地看来#在一天的

#"

$

##

"

#C

$

##

时刻#

#:@

及
#:?

分位数上的回归模

型对光伏出力功率曲线的拟合效果较好%在
#%

$

##

"

#?

$

##

时刻#

#:Q

及
#:!

分位数上的回归模型拟合

效果较好%在
#?

$

##

时刻之后#

#:=

及
#:%

分位数上

的回归模型拟合效果较好
:

H

!

结
!

论

本文通过建立基于样条估计的分位数回归模

型#对
OM̀ X'N$#"!

所提供的光伏发电数据进行拟

合#由此得到以下结论$

"

"基于样条估计的分位数回归模型相对于普

通二乘回归模型以及简单分位数回归模型对日光

伏发电功率的拟合效果更好
:

$

"分位数回归模型能够得到光伏发电功率预

测值的完整分布#可以有效地增加光伏系统对太阳

能的利用率#尽力减少接入电网的光伏系统对电网

的不利影响
:

C

"分位数回归模型在呈现厚尾)非对称的情况

的光伏发电功率数据#可以有效地实现与分析光伏

出力与相关影响因素的关系
:

在本文进行的实验中#

不难看出#不同分位数下对光伏出力的回归效果是

不同的#因此实际上#在不同时刻内选取不同分位

数上的回归#可以实现光伏发电功率的有效回归与

预测
:

!

"分位数回归模型在给出光伏发电功率预测

值完整分布的同时#可以更加准确有效地分析相关

因素对光伏出力功率的影响
:
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